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Das Fachgebiet elektronische Schaltungstechnik umfasst einen sehr umfangreichen Teil der
Elektronik. Dieses Buch legt den Schwerpunkt auf die Schaltungsprinzipien zur Erzeugung
und Verarbeitung analoger Signale. Durch diese Konzentration eréffnet sich die Moglich-
keit, dem Studierenden die Einarbeitung in das Gesamtgebiet anhand einer durchgédngigen
Systematik zu erleichtern. Ziel der Darstellung ist die Herausarbeitung schaltungstechni-
scher Grundkonzepte zur Realisierung der wichtigen funktionellen Baugruppen elektroni-
scher Systeme. Auf Basis geeigneter mathematischer Methoden zur Schaltungsberechnung
werden die notwendigen Abstraktionen der Bauelemente- und Schaltungsmodellierung ab-
geleitet, um ein anschauliches Verstdndnis und das ingenieurtechnische Handwerkszeug zur
Schaltungsanalyse und Schaltungssynthese zu vermitteln. Ausgehend von den klassischen
Grundschaltungen fiir Signalverstiarker und elektronische Schalter werden systematisch die
wichtigsten Aspekte der analogen Signalverarbeitung aufgezeigt.

In einer Reihe von Beispielen erhilt der Leser Anregungen zur Nutzung des Netzwerkanaly-
sators PSpice, um auch komplexe Zusammenhénge bei der Schaltungsanalyse anschaulich
darstellen zu kénnen. Mein besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang Herrn Robert
Heinemann. Mit der von ihm im Rahmen seines Buches ,,PSPICE - Einfiihrung in die Elektro-
niksimulation“ bereitgestellten PSpice-Demoversion konnten die Simulationen sehr kom-
fortabel durchgefiihrt werden.

Dieses Lehrbuch wendet sich hauptsichlich an Studenten der Elektrotechnik an Techni-
schen Hochschulen und Fachhochschulen. Wegen seiner straffen und iibersichtlichen Dar-
stellung kann es aber auch als einfiihrende Literatur fiir Universitdtsstudenten empfohlen
werden. Vorausgesetzt werden lediglich Grundkenntnisse der Elektrotechnik und Mathe-
matik. Zahlreiche Beispiele und Ubungsaufgaben mit ausfiihrlichen Lésungen erleichtern
die Einarbeitung in den Stoff und férdern die Selbststdndigkeit.

Mein herzlicher Dank gilt den Kollegen der Fakultit Elektrotechnik und Informationstechnik
der HTWK Leipzig fiir anregende Diskussionen sowie Frau Werner und Frau Kaufmann vom
Carl Hanser Verlag fiir die Unterstiitzung bei der Gestaltung des Buches.

Leipzig, im Mai 2010 Wolfgang Reinhold



Vorwort zur 4. Auflage

Dieses Buch wurde als Grundlagenlehrbuch fiir die Ausbildung von Schaltungstechnikern
an Hochschulen konzipiert. Die erfreulich hohe Resonanz auf die bisherigen Auflagen hat
bestitigt, dass die enthaltenen Inhalte und deren Darstellung einen fundierten Einstieg in
die Analogelektronik ermdoglichen.

In dieser 4. Auflage wurde insbesondere der Abschnitt Analog/Digital- und Digital/Analog-
Wandler erweitert. Es werden neue systemtechnische Entwicklungen auf diesem Gebiet be-
schrieben sowie die daraus erzielbaren verbesserten Systemeigenschaften aufgezeigt. Die
daraus resultierenden Wertebereiche fiir Aufldsung und Ubertragungsgeschwindigkeit der
Datenwandler werden in grafischen Diagrammen und Tabellen in {ibersichtlicher Form dar-
gestellt. Dies bietet einen guten Einstieg fiir die Entwicklung der Schnittstellen zwischen
analogen und digitalen Systemen.

Die Losungen zu den Ubungsaufgaben des Buches sowie weitere niitzliche Materialien lie-
gen nun auf dem Server des Hanser Verlages und sind {iber den Hinweis auf Seite 1 des
Buches zu finden.

Herzlich bedanken mochte ich mich bei Frau Christina Kubiak und Herrn Frank Katzen-
mayer und dem gesamten Team vom Carl Hanser Verlag fiir die hervorragende langjahrige
Zusammenarbeit bei der Uberarbeitung des Buches.

Leipzig, im Februar 2023 Wolfgang Reinhold
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Physikalische Grundlagen
der Halbleiterelektronik

Ziel dieses Kapitels ist es, aufzuzeigen, weshalb Halbleiter als Basismaterial elektronischer
Bauelemente und damit der gesamten Mikroelektronik so hervorragend geeignet sind.

B 1.1 Leitfahigkeit von Halbleitern

Fiir die Entwicklung neuartiger elektronischer Bauelemente mit ganz speziellen elektrischen
Eigenschaften ist es wichtig, dass die Leitfdhigkeit dieser Strukturen gezielt eingestellt wer-
den kann und Méglichkeiten gefunden werden, diese auch wéahrend des Betriebs wunschge-
miR zu steuern. Bei Metallen liegt diese Leitfahigkeit im Bereich 10°...10% S/m. Sie ist jedoch
kaum steuerbar. Silizium, heute der wichtigste Halbleiter, weist im reinen Kristallzustand ei-
ne Leitfihigkeit von ca. 3-10~* S/m auf, was einem guten Isolator entspricht und sich damit
eigentlich nicht zur Realisierung elektronischer Bauelemente eignet. Sein Vorteil ist jedoch,
dass es technische Moglichkeiten gibt, die Leitfihigkeit bis in den Bereich von 3 - 10°S/m
gezielt zu verdndern.

Die Leitfahigkeit eines Stoffes wird von der Dichte (Anzahl pro Volumeneinheit) seiner frei
beweglichen Elektronen bestimmt.

Halbleiter unterscheiden sich von metallischen Leitern durch ihren kristallinen Aufbau, die
Bindungsverhiltnisse zwischen den Atomen, die Leitungsmechanismen und die Leitfdhig-
keit.

Kristalline Struktur. Halbleiter, wie Silizium und Germanium, besitzen eine stabile kristal-
line Struktur, in der jedes Atom vier gleich weit entfernte Nachbaratome besitzt (Diamant-
gitter). Die kovalente Bindung zwischen diesen Atomen bezieht alle Valenzelektronen dieser
4-wertigen Materialien ein. Fiir eine Doppelbindung zwischen zwei benachbarten Atomen
liefert jeder Partner ein Valenzelektron. Dieser feste Bindungszustand existiert insbesondere
bei der Temperatur von 0 K. Der Halbleiter verhélt sich dann wie ein Isolator. Es existieren
keine freien Elektronen, die einen Stromfluss bewirken konnten.

1.1.1 Eigenleitung

Mit dem Begriff Eigenleitung wird der unbeeinflusste Leitfdhigkeitszustand eines reinen kris-
tallinen Halbleiters bezeichnet.

Durch Warmezufuhr geraten die Atome, und somit das gesamte Kristallgitter, in Schwingun-
gen. Dies fiihrt zum Aufbrechen einzelner Bindungen. Ein Elektron, das aus seiner Atombin-
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Bild 1.1 Schematische Darstellung der Atombin-
© Elektron @ Loch dungen im Siliziumkristall bei Eigenleitung

dung herausgeldst wurde, kann sich im Kristallgitter frei bewegen. Da es negativ geladen ist,
hinterlésst es eine positiv geladene ungeséttigte Bindung, ein ,Defektelektron“ oder , Loch*.
Der Vorgang stellt die Generation eines Elektronen-Loch-Paares dar (Bild 1.1). Die unge-
sdttigte Bindung ist in der Lage, freie Elektronen, die sich in unmittelbarer Ndhe aufhalten,
einzufangen. Durch diese Rekombination eines Elektrons mit einem Loch wird der neutrale
Zustand der Bindung wiederhergestellt.

@ Die Elektronendichte 7y und die Lécherdichte pg in einem ungestérten Halbleiter
sind immer gleich grof3. Dieser Wert wird als Eigenleitungsdichte n; bezeichnet.

ni = ny = po (1.1)

Die Eigenleitungsdichte ist ein statistischer Mittelwert. Sie wird von der Kristalltemperatur
und der materialbedingten Generationsenergie Wy zum Aufbrechen der Bindung bestimmt.
Im technisch nutzbaren Temperaturbereich ist nur ein sehr geringer Teil der Valenzelektro-
nen frei beweglich (siehe Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1 Parameter wichtiger Halbleitermaterialien

I N N T

Atome je 4,99 -10%2 4,42 -10%2 4,43 -10%
Volumeneinheit cm3 cm3 cm3
Bandabstand Wg 1,11eV 0,67 eV 1,43 eV
Eigenleitungsdichte 1,5-10° 23.10"%  1,3.10°
n; bei 300 K cm cm cm

Die Temperaturabhingigkeit der Eigenleitungsdichte ergibt sich nach der Fermi-Dirac-Sta-
tistik zu

> _ 2 (T\3 We(T - To)
ny = ni0<TO €xXp kT T (1.2)

nip n; bei der Bezugstemperatur T
k  Boltzmann-Konstante (k = 1,38 - 1072 Ws/K)

Der Exponentialterm bestimmt das Verhalten.
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Ladungstrigerlebensdauer. Freie Ladungstriger besitzen zwischen Generation und Rekom-
bination eine mittlere Lebensdauer 7 von einigen Mikrosekunden. Dieser Wert wird ent-
scheidend von der Qualitédt der kristallinen Struktur des Halbleiters und der Gré8enordnung
moglicher Verunreinigungen des Materials beeinflusst.

Aufgrund der Braunschen Bewegung legen die Ladungstriger in dieser Zeit eine mittlere
Wegstrecke L, die sogenannte Diffusionslidnge zurlick.

L=VD-r (1.3

D Diffusionskonstante der Ladungstriger

Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes im Halbleiter kann diese ungerichtete Bewe-
gung der Ladungstrédger eine Vorzugsrichtung erhalten.

Bandermodell. Der energetische Zustand der Ladungstrager wird im Bdndermodell grafisch
verdeutlicht.

w4 Leitband
WC 1
w.
g
| /A R— . . .
VT OO0 Bild 1.2 Bandermodell
Valenzband eines Eigenhalbleiters

Sind Valenzelektronen an der Atombindung beteiligt, besitzen sie eine feste Bindungsener-
gie W = Wy. Sie befinden sich im Valenzband des Bandermodells. Sind sie aus der Atombin-
dung herausgelost, befinden sie sich im Leitband. Sie besitzen dann eine Energie W = W.
Fiir diesen Ubergang vom Valenzband ins Leitband muss ihnen mindestens die Energie W
zugefiihrt worden sein. Ein Elektron kann keinen energetischen Zustand in der verbotenen
Zone zwischen Valenzband und Leitband einnehmen.

1.1.2 Halbleiter mit Storstellen

Das Einbringen von Fremdatomen in das Kristallgitter (Storstellen) ermdoglicht die gezielte
Erzeugung freier Elektronen und Locher und somit die Beeinflussung der Leitfdhigkeit des
Halbleiters [1.1].

Donatoren (5-wertige Storstellen) fithren zu einem Energieniveau Wp innerhalb der verbote-
nen Zone mit einem sehr geringen Abstand zur Leitbandkante W,. Entsprechend reicht eine
sehr geringe Energiezufuhr aus, um diese Storstelle zu ionisieren. Das Stératom gibt sein 5.
Valenzelektron in das Leitband ab. Es entsteht ein frei bewegliches Elektron und eine ortsfes-
te positiv ionisierte Storstelle, aber kein Loch. Im Halbleiter herrscht Elektronentiberschuss.
Man spricht von einem n-Halbleiter (siehe Bilder 1.3 und 1.5).

Akzeptoren (3-wertige Storstellen) bewirken ein Energieniveau W innerhalb der verbote-
nen Zone nahe der Valenzbandkante. Ein Valenzbandelektron braucht nur eine sehr kleine
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w Leitband Leitband
vl e/
Wt - - - @l -
Wy | e O- - -
wy 4 )
S Bild 1.3 Bandermodell eines
a) Valenzband  y  Valenzband a) n-Halbleiters und b) p-Halbleiters

Energiestufe zu iiberwinden, um dieses Energieniveau zu besetzen und die Storstelle nega-
tiv zu ionisieren. Es hinterldsst im Valenzband ein Loch. Die Elektronendichte im Leitband
bleibt unveréndert. Im Halbleiter entsteht ein Uberschuss an frei beweglichen Lochern. Ein
p-Halbleiter liegt vor.

Tabelle 1.2 Bandabstand AW der Energieniveaus
wichtiger Stérstellenmaterialien bei Silizium

Akzeptor Donator
AW = Wy — Wy | AW = We — Wh
B 0,045eV P 0,044 eV

In 0,160 eV As 0,049 eV
Al 0,057 eV Sb 0,039 eV

Storstellenerschopfung. Bei den gebrduchlichen Halbleitern sind im technisch relevanten
Temperaturbereich alle vorhandenen Storstellen ionisiert. Es herrscht Storstellenerschép-
fung. Da die Dichte der in einen Halbleiter eingebrachten Storstellen (Akzeptorendichte Ny,
Donatorendichte Np) genau festgelegt werden kann, besitzt die Dichte der ionisierten Stor-
stellen (N, bzw. N} ) und die Dichte der beweglichen Ladungstréger (p bzw. n) bei Stor-
stellenerschopfung einen definierten Wert. Es gilt im p-Halbleiter p = N, = N bzw. im n-
Halbleiter n = Nj = Np.

Storstellenreserve. Bei Storstellenreserve sind nicht alle Storstellen ionisiert. Gewdhnlich ist
das nur bei extrem niedrigen Temperaturen der Fall, bei phosphordotiertem Silizium z. B. bis
ca. 70 K.

Wird ein Halbleiter mit Donatoren und Akzeptoren dotiert, so erfordert die Ladungsneutra-
litat:

p+ N =n+ Ny
Die Storstellenart mit der hoheren Konzentration dominiert und bestimmt den Leitfdhig-
keitstyp. Bei Np > Nj liegt ein n-Halbleiter mit n,, = Np — Ny vor. Bei Na > Np ergibt sich
ein p-Halbleiter mit pp = Npy — Np.
Massenwirkungsgesetz. Nach dem Massenwirkungsgesetz ist in einem nach auen hin neu-

tralen Halbleiter (Thermodynamisches Gleichgewicht), unabhéngig von seiner Storstellen-
dichte, das Produkt aus Elektronen- und Locherdichte eine Materialkenngrée. Es gilt

im p-Halbleiter: Np - Pp = nf (1.4)
im n-Halbleiter: Np - Pn = nf (1.5)
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Im n-Halbleiter iiberwiegen die Elektronen und stellen somit die Majoritdtstréiger dar. Die
Locher bilden hier die Minoritdtstréger. Praktisch sinnvolle Storstellendichten beinhalten
einen Unterschied zwischen Majoritdts- und Minoritédtstrigerdichten von mehr als 10 Gro-
Benordnungen.

n-Halbleiter p-Halbleiter

© Elektron @ Loch @. Phosphorion © Elektron @ Loch Borion

Bild 1.4 Schematische Darstellung der Ladungen im n-Halbleiter bzw. p-Halbleiter

Beispiel 1.1
Ein Si-Halbleiter ist mit einer Akzeptorendichte von Ny = 3 -10'6 cm ™ dotiert. Wie groR
sind Locher- und Elektronendichte bei Raumtemperatur und Storstellenerschopfung?
Losung:
Die Eigenleitungsdichte von Silizium betrdgt bei Raumtemperatur (300 K) n; =
1,5-10'° cm~3. Damit folgt

pp=Na=3-10%cm™> und

n2 3 3
=1 =75-10°cm .
np A cm
[ |
Beispiel 1.2

Bei welcher Temperatur erreicht die Eigenleitungsdichte eines Siliziumhalbleiters den
Wert 2 = 10 cm 32

Losung:

T
2 2

ny = Ny (70
Eine analytische Auflésung dieser nichtlinearen Gleichung nach T ist nicht moglich. Bei
hohen Temperaturen dominiert der Exponentialterm diese Gleichung jedoch sehr stark,
sodass bei 300 K die Ndherung

W (T Tp)

~ 2 TT
=y e K

3 We(T—To)
) .e kTT

2
1
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gerechtfertigt ist. Die Auflosung dieser Gleichung liefert:

Tt
T =~ kTO 5
n
1- - 2‘
Wg  n

Mit den Werten Tp=300K, njp=1,5-10"cm 3, Wy=1,11eVund k=1,38-10 2 Ws.K !
ergibt sich T = 509 K.

Leitfidhigkeit. Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit x eines Halbleiters wird durch die frei
beweglichen Ladungstriger beider Ladungstrégerarten bestimmt. Es gilt:

%X =eunn+eupp

(1.6)
T 104 -
u A 250 KN
) O 300 K[
i O 350K
103 Hp
Y
/ /\
—1— \\\§
102 “p
1014 1016 em™3 10!  Bild 1.5 Beweglichkeit der Elektronen und Lécher im
NyNp™  Silizium

Als Proportionalitdtsfaktoren treten die Elementarladung eines Elektrons e=1,6 - 107 19As
und die Beweglichkeiten der Locher up und Elektronen uy auf. Die Beweglichkeiten sind
Materialkenngrof3en. Sie werden vom Abstand der Atome im Kristallgitter, von der Qualitét
der Kristallstruktur, der Dichte der Storstellen und der Stdrke der temperaturabhéngigen
Gitterschwingungen beeinflusst. Bild 1.5 verdeutlicht zwei Einfliisse.

= 4
Np Eigenleitung

Storstellen-
erschopfung

Storstellen-
reserve

Wp— Wc
kT

Bild 1.6 Temperaturabhéngigkeit der Majoritats-
tragerdichte im Halbleiter

Nutzbarer Temperaturbereich. Der sinnvolle Einsatz von Halbleiterbauelementen erfordert
i. Allg. eine definierte Leitfdhigkeit. Diese liegt nur bei Storstellenerschépfung vor. AuBerdem

darf die Majoritdtstrdgerdichte nicht durch temperaturbedingt generierte Eigenleitungsla-
dungstréager beeinflusst werden.
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B 1.2 Ladungstragergeneration in Halbleitern

Die Generation von Elektronen-Loch-Paaren im Halbleiter ist auf drei Mechanismen zurtick-
zufiihren:

= thermische Generation Gy,

= Fotogeneration Gpy,

= StoRionisation Gpy.

Bei thermischer Generation erfolgt die Energiezufuhr AW;;, = W an das entstehende freie
Elektron ausschliefflich durch die thermische Energie des Halbleiters. Die Nettogenerati-
onsrate Gy, nach der Shockley-Reed-Beziehung (1.7) (hdufig auch Nettorekombinationsrate
R) ist nur dann verschieden von null, wenn die Ladungstragerdichte von n; abweicht. Ein
Anstieg oder ein Sinken der Ladungstrégerdichte zum Gleichgewichtszustand hin ist damit
verbunden.

2
n; —np

G =—-R=
th Tp(n+11) +Tn(p+p1)

(1.7)

Tp,Tn Locher- bzw. Elektronenlebensdauer
ny, p1 Materialkenngréflen

Ein wichtiger Sonderfall liegt bei starker Verarmung von beweglichen Ladungstriagern vor
(U;P < ni)'

G = 3 mit (1.8)
Ts
o= M T TP (1.9)
nj

7s Ladungstrégerlebensdauer in einer Verarmungszone

Einfallendes Licht verursacht eine Generation, wenn die Frequenz f des Lichtes der Bezie-
hung (1.10) geniigt. Die Energie eines Lichtquants Wpy, muss groRer als die Breite der verbo-
tenen Zone sein.

Wep =h- f = Wg (1.10)

h Plancksches Wirkungsquantum

Die Generationsrate in der Tiefe x des Halbleiters ist proportional zum Photonenstrom ®g,
der in den Halbleiter eindringt.

Gpp = By - e FNx 1.11)

B(A) Absorptionskoeffizient des Halbleiters

Werden Ladungstréger durch ein elektrisches Feld im Halbleiter sehr stark beschleunigt,
kann ihre kinetische Energie ausreichen, um bei einem Aufprall auf ein Gitteratom ein wei-
teres Elektronen-Loch-Paar zu erzeugen, d. h. eine bestehende Bindung aufzubrechen. Die
Generationsrate bei dieser StolSionisation wichst mit der Feldstdrke und den Ladungstra-
gerdichten. Der Generationsvorgang kann zur lawinenartigen Ladungstriagervervielfachung
fithren. Die Leitfdhigkeit des Halbleiters wird extrem grol3. Meist fiihrt ein unerwiinschtes
Auftreten dieser StoRionisation zum Ausfall elektronischer Bauelemente.
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Ladungstrigerkontinuitit. In einem infinitesimalen Volumenelement des Halbleiters muss
sowohl fiir Elektronen als auch fiir Locher stets die Bilanzgleichung der Ladungstrégerkon-
tinuitét erfiillt sein. In eindimensionaler Form gilt fiir den Elektronenstrom I, sowie den
Locherstrom I, an jeder Stelle x:

dI(x) _ dp(x)

dx —feA( dz 7G> (1.12)
dih(x) dn(x)

dx —eA( dz 7G> (1.13)

mit G = Gy, + Gpy, + Gay

Auf der Grundlage dieser Vorgénge und Gleichungen ist eine Berechnung der Leitfdhigkeit
eines Halbleiters moglich.

B 1.3 Ladungstragertransport in Halbleitern

Der Transport von Ladungstragern erfolgt im Halbleiter durch zwei Mechanismen.

= Aufgrund ihrer elektrischen Ladung werden Elektronen und Locher durch ein elektrisches
Feld beschleunigt. Es entsteht ein feldstdrkeabhéngiger Stromanteil (Feldstrom).

= Inhomogene Ladungstriagerdichteverteilungen verursachen einen Diffusionsstrom mit
dem Ziel der Gleichverteilung der Ladungstridger im Halbleiter. Ursache hierfiir ist die
thermische Energie der Ladungstriger. Der Diffusionsstromanteil ist proportional zum
Dichtegradienten.

Aus der Summe beider Anteile ergibt sich fiir den Elektronen- bzw. Locherstrom in eindi-
mensionaler Form:

I = eA(n(xmnE(x) + W) (1.14)
d D,
I,=eA <p(x)upE(x) - (p(z)xp)> (1.15)

Dy, D, Diffusionskoeffizienten der Elektronen bzw. Locher
A Querschnittsflache des Halbleiters

Die Diffusionskoeffizienten sind proportional zu den Beweglichkeiten.
Dp = unUr Dp = I~LpUT (1.16)
Proportionalitidtsfaktor ist die Temperaturspannung:

_ kT

Ur .

(1.17)

Ein Ladungstrégertransport ist im physikalischen Sinn eine Bewegung von frei beweglichen
Elektronen. Diese entspricht einem Stromfluss an der entsprechenden Stelle des Halbleiters.
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Eine Erweiterung der bereits im Abschnitt 1.1.1 eingefiihrten Modellvorstellung eines po-
sitiv geladenen Loches besteht darin, dieses Loch als bewegliche Ladung aufzufassen. Eine
Berechtigung fiir diese Uberlegung ergibt sich, wenn man davon ausgeht, dass im thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand des Halbleiters bei einer mittleren Rekombinations-
Generations-Rate R nach Shockley-Reed an einigen Orten Locher ,vernichtet“ und an an-
deren Orten Locher generiert werden, wobei deren Gesamtzahl (Lécherdichte) unverdndert
bleibt. Dies lédsst sich als Locherbewegung interpretieren. Diese Modellvorstellung erleich-
tert die spateren Betrachtungen erheblich. Physikalisch haben sich jedoch Elektronen be-
wegt, indem eine ungesittigte Bindung ein Elektron eingefangen hat und eine andere Bin-
dung aufgebrochen wurde.

Aus diesen Gleichungen sind die Zusammenhé&nge zwischen Strom und Spannung an einem
elektronischen Halbleiterbauelement berechenbar.

B 1.4 Aufgaben

Aufgabe 1.1
Wie grof8 ist die Locher- bzw. Elektronendichte in einem Siliziumhalbleiter bei T = 250K,
T =300Kund T = 350K, wenn Eigenleitung vorliegt?

Aufgabe 1.2
Wie gro ist die Leitfdhigkeit eines Siliziumhalbleiters bei einer Donatorendichte von Np =
10'® cm~2 und im undotierten Halbleiter bei T = 300 K2

Aufgabe 1.3
Bestimmen Sie die Diffusionslinge eines Elektrons in einem mit Np = 10'8 cm™3 dotiertem
Siliziumhalbleiter bei T = 300 K, wenn die mittlere Ladungstrégerlebensdauer 0,2 ps betragt!

Aufgabe 1.4
Welche Frequenz und Wellenldnge bendtigt einfallendes Licht, damit in einem Silizium-
halbleiter Fotogeneration eintritt?

Aufgabe 1.5

In einem mit Bor dotierten Halbleiter (Nx = 1015 cm—3) wird Phosphor mit einer Konzen-
tration von Np = 10'7 cm~3 eingebracht. Welche Elektronen- und Locherdichte besteht vor
bzw. nach der Phosphordotierung?



Berechnungsmethoden
elektronischer Schaltungen

Die in diesem Buch behandelten elektronischen Schaltungen umfassen ausschlief3lich L6-
sungen zur Verarbeitung kontinuierlicher Signale. Diese Signale sind i. Allg. Stréme und
Spannungen, deren Informationsgehalt durch stetige Zeitfunktionen beschreibbar ist. Elek-
tronische Schaltungen realisieren signalverarbeitende Funktionen durch Netzwerke aus
elektronischen Bauelementen. Die wichtigsten Funktionseinheiten sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengestellt. Sie werden durch charakteristische Baugruppen realisiert. Durch Zusam-
menschalten solcher Funktionseinheiten lassen sich komplexe signalverarbeitende Systeme
zZusammensetzen.

Tabelle 2.1 Funktionseinheiten der Analogtechnik

[Funktion | Schalung

Signalverstiarkung Spannungsverstérker — Breitband-V. — Leistungs-V. — Instrumentations-V. —
Isolations-V. - Hochfrequenz-V. — Operationsverstérker

Signalerzeugung Oszillatoren: LC-, RC-, Quarz-Oszillatoren
Signalgeneratoren: Sinus-, Rechteck-, Dreieck-, Sdgezahn-G.
Konstantstrom-, Konstantspannungs-, Referenzspannungsquellen
Gesteuerte Quellen
Gesteuerte Oszillatoren: Spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCOs), digital
gesteuerte Oszillatoren (DCOs)

Signalverkniipfung  Summierer, Multiplizierer, Dividierer, Modulator, Demodulator

Signalformung Filter, Integrator, Differenzierer, Logarithmierer

Signalwandlung A/D- und D/A-Wandler, U/I- und I/U-Wandler, Q/U-Wandler, U/f-Wand-
ler

Signalaufnahme Sensoren

Signalausgabe Aktoren, Anzeigeelemente

Betriebsspannungs-  Gleichrichter, Siebglied, Spannungsregler, Schaltnetzteile, DC/DC-Wand-
versorgung ler

Fiir alle wichtigen Funktionseinheiten existieren zahlreiche schaltungstechnische Umset-
zungen, bei denen sich die funktionelle Qualitdt und der Bauelementeaufwand proportio-
nal verhalten. In den meisten Féllen werden die Funktionsgruppen durch die Kombinati-
on von typischen analogen Grundschaltungen realisiert. Die Kenntnis dieser universell ein-
setzbaren Baublocke gehort zum wichtigsten Handwerkszeug des Schaltungstechnikers. Zu
ihnen gehoren Verstérkerstufen, Differenzstufen, Stromspiegel, Referenzspannungsquellen,
Stromquellen und Leistungsendstufen.

Schaltungssynthese. Fiir analoge Schaltungen ist eine automatische Schaltungssynthese zu
einer vorgegebenen Systemfunktion mittels Software, wie sie fiir digitale Schaltungen exis-
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tiert, wegen einer zu groflen Losungsvielfalt nicht moglich. Derzeit existieren lediglich fiir
einige spezielle Schaltungen parametrisierbare Modulgeneratoren.

Eine manuelle Schaltungssynthese basiert auf der Verwendung bekannter Schaltungen und
deren Anpassung an die konkreten Anforderungen und Gegebenheiten. Diese Vorgehens-
weise erfordert die Kenntnis einer groen Baublockbibliothek.

Bei der Verkettung von analogen Baublécken haben deren Riickwirkungseigenschaften und
ihre hohe Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen oft spiirbaren Einfluss auf die Gesamtfunk-
tion. Eine Analyse dieser Riickwirkungseigenschaften elektronischer Schaltungen ist folglich
ein Schwerpunkt bei der Schaltungssynthese.

Betrachtungsebenen der Schaltungsfunktion bei der Synthese. Bei der Entwicklung ana-
loger Schaltungen sind zahlreiche verschiedene Gesichtspunkte zu berticksichtigen. Die iib-
liche Vorgehensweise besteht darin, einzelne Eigenschaften der eingesetzten Bauelemente
und deren Auswirkung auf das Gesamtverhalten der Schaltung getrennt zu untersuchen. Die
folgenden Stichworte sollen einige der wichtigsten Gesichtspunkte benennen:

= Arbeitspunktanalyse
- Einstellung des Arbeitspunktes der eingesetzten Bauelemente
— Temperaturstabilitdt des Arbeitspunktes
= Signaliibertragung mit linearisiertem Modell (Kleinsignalmodell)
= Grof3signalanalyse: Analyse von Signalverzerrungen bei groen Signalamplituden
= Beriicksichtigung der Grenzparameter bei der Bauelementeauswahl
— maximale Spannung
- maximaler Strom
- maximale Signalfrequenz
= Toleranz der Bauelementeparameter und ihre Auswirkung auf die Schaltungseigenschaf-
ten
= parasitdre Effekte
= Verlustleistungsbilanz — Erwdrmung der Schaltung — Wéarmeabtransport
= Rauschanalyse

Durch die Verwendung zugeschnittener Modelle lassen sich geeignete analytische Methoden
finden, um diese Einzelaspekte zu analysieren. Soll die Verkopplung mehrerer Eigenschaften
untersucht werden, ist oft nur der Weg iiber eine numerische Bauelementemodellierung und
Schaltungssimulation méglich.

B 2.1 Analysemethoden und -werkzeuge
zur Schaltungsberechnung

Fiir die Auswahl geeigneter Analysemethoden und -werkzeuge fiir analoge Schaltungen sind
die zu iibertragenden Signale ausschlaggebend. Diese liegen meist als Zeitfunktionen vor. Ih-
re Transformation in Frequenzfunktionen und eine anschlieende Analyse der Schaltungen
im Frequenzbereich fiihrt hdufig zu vereinfachten Analysemethoden und zusétzlich zu einer
hoheren Anschaulichkeit der Ergebnisse. In Tabelle 2.2 sind einige Signaltypen und an diese
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angepasste mathematische Methoden zusammengestellt. Die hier dargestellten Signale X ()
kénnen als Signalspannungen oder -stréme interpretiert werden.

Tabelle 2.2 Signaltypen und angepasste mathematische Methoden

Signale

determiniert zeitkonti- perio- harmonisch X komplexe
nuierlich  disch  mit konstanter Rechnung
Amplitude 7
harmonisch mit X erweiterte kom-
exponentieller plexe Rechnung
Amplitude
t
allgemein mit X Fourier-Reihe
konstanter
Amplitude
4 T t
nicht  zweiseitig X Fourier-Trans-
peri-  begrenzt formation
odisch
1; t
einseitig X Laplace-Trans-
begrenzt formation
———

zeitdiskret periodische Abtastsignale diskrete Fourier-

Transformation
nicht periodische D Z-Transformation
Abtastsignale

S
t
stochastisch Wahrscheinlich-
keitsrechnung
Korrelationsfunk-

tionen
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2.1.1 Ersatzschaltbilder

Ersatzschaltbilder stellen eine elektrische Interpretation der Funktion eines elektronischen
Bauelementes bzw. einer elektronischen Baugruppe in Form eines Netzwerkes (elektrisches
Netzwerkmodell des realen Bauelementes) dar. Die komplexe Funktion des Bauelementes
oder der Baugruppe wird in einem Ersatzschaltbild in einige wichtige Teilfunktionen zerglie-
dert. Die Netzwerkelemente widerspiegeln einzelne Eigenschaften bzw. Teilfunktionen. Di-
rekte Zusammenhinge bestehen zwischen messbaren Kennlinien eines Bauelementes, den
Ersatzschaltbildelementen und den Kennliniengleichungen. Die Genauigkeit der Reprasen-
tation des realen Verhaltens wird entsprechend den Notwendigkeiten gewé&hlt. Auf der Basis
der Ersatzschaltbilder wird eine tiberschaubare Netzwerkberechnung der Gesamtschaltung
(Bauelement mit dullerer Beschaltung) méglich.

Wichtige Elemente von Ersatzschaltbildern sind Widerstdnde, Kondensatoren, Spulen,
Konstantstrom- und Spannungsquellen sowie gesteuerte Quellen (stromgesteuerte Strom-
und Spannungsquellen, spannungsgesteuerte Strom- und Spannungsquellen).

Gesteuerte Quellen. Die Strome bzw. Spannungen dieser Quellen sind von anderen Zweig-
spannungen bzw. Zweigstromen der Ersatzschaltung abhéngig. Ursache und Wirkung der
Steuerung liegen an verschiedenen Stellen in der Ersatzschaltung (siehe Bild 2.1).

o\

)*sz(UAB) V1= Usp)

o\

); U=fd,p) VI=1Up) Bild 2.1 Gesteuerte Quellen, Uag Spannung zwischen zwei
Netzwerkknoten, Iag Zweigstrom

Beispiel 2.1

Die reale exponentielle Kennlinie einer Diode ist durch eine stiickweise lineare Ndhe-
rung zu ersetzen und das entsprechende Ersatzschaltbild zu entwickeln.

Lésung:
1 1
Bild 2.2 Diodenkennlinie
a) U p Uy U a)real, b) stiickweise lineare Naherung

Die stiickweise lineare Ndherung der Diodenkennlinie l4sst sich durch

0 fir U< U

= 1
I K(U* U()) fiir U ; UO
i

beschreiben. Da keine geschlossene mathematische Beschreibung existiert, ergibt sich
fiir beide Teilbereiche eine separate Ersatzschaltung.
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U U
—a .
o— —o
T T Ry — Bild 2.3 Ersatzschaltungen der Diodenn&herung
a) b) Yy a) fir U < Up, b) fir U = Uy

2.1.2 GroB- und Kleinsignalanalyse

Grof3signalanalyse. Halbleiterbauelemente haben i. Allg. ein nichtlineares Verhalten, d. h.,
die Zusammenhéinge zwischen Ein- und Ausgangsgroflen (meist Strom und Spannung) sind
nichtlinear. Die Auswirkungen dieser Nichtlinearitdten auf die Signaliibertragung wachsen
mit steigender Signalamplitude. Die Behandlung analoger Schaltungen mit den aus der Elek-
trotechnik bekannten Verfahren der Netzwerkanalyse fithren zu komplizierten nichtlinearen
Gleichungen bzw. Differenzialgleichungssystemen, deren Berechnung einige Schwierigkei-
ten bereitet. Alternative Losungsmaoglichkeiten ergeben sich durch grafische Methoden oder
nummerische Verfahren.

Grafische Berechnungsverfahren fiir elektronische Netzwerke basieren auf der Zerlegung der
Schaltung in nichtlineare Teile, i. Allg. die Halbleiterbauelemente selbst, und den restlichen
linearen Teil. Sie sind auch anwendbar, wenn das Bauelementeverhalten nur messtechnisch
bestimmbar ist und werden haufig fiir die Arbeitspunktberechnung benutzt (siehe Bild 2.4).

Zu den nummerischen Berechnungsverfahren zéhlt die Simulation der Schaltung mittels ei-
ner Netzwerkanalysesoftware (z.B. Spice [2.1]). Erst diese ermdglichen eine schnelle und
genaue Bewertung des Einflusses von Nichtlinearitdten auf das zu {ibertragende Signal. Ge-
nannt sei hier die Klirrfaktoranalyse.

1 1 1
— o o —
R Iy
U U U .zp
{Y%
O O /
nichtlineares linearer nichtlineares AP AP
BE aktiver BE
Zweipol Uyp Us U

Bild 2.4 Grafische Arbeitspunktanalyse

Die in der Netzwerksimulation verwendeten Grof3signalmodelle der Bauelemente basieren
fiir Bipolartransistoren auf dem Gummel-Poon-Modell (siehe Abschnitt 4.2) und fiir MOS-
FET auf den Gleichungen (6.6) bis (6.28) [2.2], [2.3], [2.4].

Arbeitspunkt. Durch stationidre Strome und Spannungen gekennzeichneter Ruhezustand
einer Schaltung bei fehlendem Eingangssignal.

Die Wahl der Lage des Arbeitspunktes auf der stationdren Kennlinie eines Bauelementes
ist entscheidend fiir dessen nutzbare Eigenschaften und damit auch die Eigenschaften der
gesamten Schaltung beziiglich der gewiinschten Signaliibertragung.
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Kleinsignalanalyse. Meist wird von analogen Schaltungen die lineare (unverzerrte) Ubertra-
gung eines Signals erwartet. Besitzt das Signal eine kleine Amplitude, dann werden die Str6-
me und Spannungen in der Schaltung nur geringfiigig gegeniiber ihren Arbeitspunktwerten
Uy, Iy verdndert (siehe Bild 2.5). Die nichtlineare Kennlinie von Bauelement bzw. Schaltung
L = f(U;) kann dann durch deren Anstieg im Arbeitspunkt angendhert werden. Es gilt

¢ Bild 2.5 Linearisierung im Arbeitspunkt

Die Berechnung der Schaltung vereinfacht sich dadurch enorm, denn es entstehen nur noch
lineare Ubertragungsfunktionen. Fiir sinusférmige Eingangssignale ergeben sich dann un-
verzerrte rein sinusformige Ausgangssignale. In komplexer Schreibweise ergibt sich

di,
I,=—=| .U
- dt Uo =
. - dlp o .
Der Proportionalitatsfaktor FTiA stellt den entsprechenden Kleinsignaliibertragungsfak-
L1ty

tor dar. Im Beispiel besitzt er die Dimension eines Leitwertes, dessen Zahlenwert von der
Arbeitspunktlage abhéngig ist.

Dieses lineare Ubertragungsverhalten entspricht dem realen Verhalten der Schaltung umso
besser, je kleiner die Amplitude des Signals ist. Man spricht auch vom Kleinsignalverhalten
einer Schaltung.

2.1.3 Kleinsignalersatzschaltung

Auf der Basis der Kleinsignalmodelle aller Bauelemente einer Schaltung wird zur Berech-
nung des Kleinsignaliibertragungsverhaltens ein Kleinsignalersatzschaltbild fiir die gesam-
te Schaltung gebildet. Dieses liefert einen linearen Zusammenhang zwischen den Ein- und
Ausgangsgroen und eignet sich ausschlieBlich zur Berechnung des Kleinsignaliibertra-
gungsverhaltens. Sinusformige Eingangssignale fithren dann zu rein sinusférmigen Aus-
gangssignalen.
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Zur Gewinnung des Kleinsignalersatzschaltbildes einer Schaltung sind deren Gleichspan-
nungsquellen durch Kurzschliisse und die Konstantstromquellen durch Leerlauf zu erset-
zen.

Bl 2.2 Vierpoldarstellung

Ein Vierpol ist eine Schaltung mit vier &uleren Anschliissen, von denen zwei den Eingang
und zwei den Ausgang eines Zweitors bilden (siehe Bild 2.6).

11 —12
o —~—0
Vierpoliges
Y BE U,
o ——o Bild 2.6 Vierpol mit Ein- und Ausgangsgré3en

Klassifizierung von Vierpolen. Nach der Vierpoltheorie kdnnen Vierpole durch folgende
Merkmale klassifiziert werden.

Linearitdt: Vierpole mit linearem Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en hei-
Ben linear, anderenfalls nichtlinear. Ein MaR fiir die Nichtlinearitdt der Signaliibertragung
ist der Klirrfaktor K des Ausgangssignals bei rein sinusférmigem Eingangssignal.

[\S)

1

~
Il
ST

(2.1)

™8

72
Ui
1

Der Quotient des Effektivwertes der Oberwellen bezogen auf den Gesamteffektivwert des
Signals beschreibt den Verzerrungsgrad des Signals.

Leistungsbilanz: Aktive Vierpole enthalten Strom- oder Spannungsquellen, die auch von den
Eingangsgroflen gesteuert sein konnen. Passive Vierpole enthalten keine Quellen. Die Leis-
tungsbilanz aktiver Vierpole lautet:

Psy + Py = Pse + Py (2.2)

Die abgegebene Leistung setzt sich aus abgegebener Signalleistung Ps, und im Vierpol um-
gesetzter Warmeverlustleistung Py zusammen. Zugefiihrt wird die Eingangssignalleistung
Pg, und eine Hilfsleistung Py aus der Stromversorgung.

Riickwirkungsfreiheit: Vierpole sind riickwirkungsfrei, wenn die Eingangsgrof3en nicht durch
die Ausgangsgré8en beeinflussbar sind. Eine Signaliibertragung existiert nur in eine Rich-
tung.

Symmetrie: Vierpole sind symmetrisch, wenn eine Vertauschung der Ein- und Ausgangs-
klemmen das elektrische Verhalten nicht beeinflusst.
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Umkehrbarkeit: Umkehrbare Vierpole besitzen in beide Richtungen den gleichen Ubertra-
gungswiderstand bzw. Ubertragungsleitwert. Es gilt

Zip=2Zy und Y, =Yy

Die Vierpoldarstellung wird in der analogen Schaltungstechnik zur Beschreibung des Klein-
signalverhaltens elektronischer Schaltungen genutzt.

Vierpolgleichungen. Das Ubertragungsverhalten linearer Vierpole wird durch ein lineares
Gleichungssystem, die Vierpolgleichungen, vollstdndig beschrieben. Die Beziehungen der
vier KlemmengréBen U,, U,, I;, I, zueinander sind durch die Vierpolparameter (Proportio-
nalitdtsfaktoren) erfasst. Je nach Anordnung der Stréme und Spannungen in den Vierpolglei-
chungen ergeben sich verschiedene Beschreibungsformen. Fiir Transistorgrundschaltungen
sind z. B. die Leitwertform und die Hybridform von besonderer Bedeutung.

Wichtige Formen der Vierpolgleichungen lauten in Matrizenschreibweise

Impedanzmatrix:

U, Znziz ) (L
= (2.3)
(Uz) <221 Zzz) <12>

Admittanzmatrix:

L Y u,
_ [ L (2.4)
<14> <y21 Vor ) \Ua

Hybridmatrix:

U, by Iy I
— (2.5)
(Iz ) <h21 hy, | \ U,

Invershybridmatrix:
Ly _(8né8n) (U (2.6)
Y, 851 82 ) \ L2

Kettenmatrix:
Uy _(anap U, 2.7
I apy A ) \ —Lp
Hinweis: Bei der Schreibweise der Kettenmatrix A wird entgegen der bisherigen Einfithrung
der positiven Richtung des Ausgangsstroms I, ein Bezug auf den auswirts flielenden Aus-
gangsstrom —I, eingefiihrt. In der Literatur wird diese Variante bevorzugt, da dieser mit dem

einwirts fliefenden Eingangsstrom einer verketteten Folgeschaltung identisch ist (siehe Ab-
schnitt 2.3).

Interpretation der Vierpolparameter. Die elektrische Interpretation der Vierpolparameter
leitet sich aus den Vierpolgleichungen ab. Ihre Berechnung bzw. Messung erfolgt jeweils bei
Kurzschluss oder Leerlauf an bestimmten Ein- bzw. Ausgdngen des Vierpols. Eine Zusam-
menstellung liefert Tabelle 2.3.

— =
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Tabelle 2.3 Vierpolparameter

P Leerlauf- g — =L Leerlauf-

s ll 1,~0 Eingangsimpedanz S Ql 1,0 Eingangsadmittanz
P U, Leerlauf- g = I, Kurzschluss-
=T L 1,-0 Transimpedanz (riickwarts) =12 L |y Stromriickwirkung
= U, Leerlauf- o = U, Leerlauf-
- I |y, Transimpedanz (vorwérts) ~ =2! U, |}, Spannungsverstirkung
Zyy = U, Leerlauf- g = U, Kurzschluss-
- L |1, Ausgangsimpedanz =2 DL |y-0  Ausgangsimpedanz
5= I, Kurzschluss- a. & reziproke Leerlauf-
=1 U |y, Eingangsadmittanz "M U,l;,-y  Spannungsverstirkung
po= I Kurzschluss- a. - O negative reziproke Kurz-
=12 U, |y,—o Transadmittanz (riickwarts) I u,—0 schluss-Transadmittanz
5 = I, Kurzschluss- PR reziproke Leerlauf-
=21 U, |y,.o Transadmittanz (vorwirts) ="y, 1,=0 Transimpedanz
y. = I Kurzschluss- Ay = L negative reziproke Kurz-
=22 Uply—0  Ausgangsadmittanz B =L |y,—o  schluss-Stromverstirkun

gang g

h — U, Kurzschluss-
e u,—0o  Eingangsimpedanz
ho_ 4 Leerlauf-
o, 1,=0 Spannungsriickwirkung
Ty = I, Kurzschluss-

T L U,—0 Stromverstdrkung
hyy = L Leerlauf-

Uy |1,—0 Ausgangsadmittanz

Beispiel 2.2

Es sind die Messschaltungen zur Bestimmung der s-Parameter eines Vierpols anzuge-

ben.

Losung:

Iy
o
Uy VP :] Ui} | ve I
a) b) oo Uy
1 1) I

=)

o
VP VP g )* Bild 2.7 Messschaltungen
d) o+ Uy  zur Bestimmung der h-Parameter
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Tabelle 2.4 Umrechnung der Vierpolparameter

I N 7 [ I [

Yoo Yi» h hyy L _&p a, Aa
o) 211 212 Ay Ay hzz hy, & 8u 4y Gy
= \za 2 Y Yy by 1 8, Ag R
Ay Ay hyy By &, 8&n Gy Gy
Zp  Zi 1 hy A8 &, a4 Aa
¥ Az Az Vi Yoo by by 8, 85 [V I3
P lle a] \y V' B A U I
Az Az hy by 8, 85 G, Gyp
Az z, 2w Cp S Gy 2
) 222 Z2 Yn  Yu hyy by Ag AS Ay Gy
_Zn 1 Yy Ay hyy By, 8 &n 1 gy
225 Zp Yu Yn Ag  Ag 4z, 4o
1z AY Vi, by by, 4 _Aa
© £ Zn Voo Voo Ak Ah <g11 g12> 4y 4n
B 21 ¥ 7@ 1 h21 @ 81 8 L Ehp
2 Zn Yoo Vo ~Ah Ak 4, an
zn Az Y 1 _Ah hy -7}
@ 221 221 Yor Yo hy By 8 8y (ﬂu %2)
L Aoy TR 8, 28 ) Ao
251 2o Yor Yy hyy by 8 8y

A Determinante der Matrix: z. B. Ah = hy; hy, — hyy by,

Vierpolersatzschaltbilder. Die in den Vierpolgleichungen ausgedriickten Zusammenhinge
zwischen Ein- und Ausgangsgroflen eines linearen Vierpols lassen sich durch ein Vierpoler-
satzschaltbild veranschaulichen. Die Verkopplungen zwischen den Anschlussklemmen wer-
den durch Ersatzschaltbildelemente in Form von komplexen Widerstdnden bzw. Leitwerten
und gesteuerten Quellen reprisentiert. Bild 2.8 zeigt die wichtigsten von ihnen.

Das mt-Ersatzschaltbild ist insbesondere fiir die physikalisch orientierte Transistorbeschrei-

bung von Bedeutung. Zwischen - und y-Ersatzschaltbild besteht folgender Zusammen-
hang:

Yy =y, +)p (2.8)
Yo =Y+ 91 2.9)
Ys=-y, (2.10)

S=Vy Y (2.11)

Umrechnung der Vierpolparameter. Die verschiedenen Vierpolbeschreibungen sind inein-
ander umrechenbar. Dies kann notwendig sein, um die Berechnung einer bestimmten Schal-
tung zu vereinfachen. Die Zusammenhénge enthélt Tabelle 2.4.
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z-Ersatzschaltbild h-Ersatzschaltbild
I
-
=1 g 1
o2
I 1 y-Ersatzschaltbild I i 1,
— - —_
2 G,
l—]l Zzz l_fz gl
Zn Z21 Ql §1|
o2 O o2
n-Ersatzschaltbild
11 Y, iz
— -
o 1 )
SU,
Y, Y 1 1 1 2
o o Bild 2.8 Vierpolersatzschaltbilder

B 2.3 Zusammenschaltung von Vierpolen

Kettenschaltungen von Vierpolen. Die Gesamtiibertragungseigenschaften zweier verkette-
ter Vierpole ergeben sich entsprechend dem Produkt der Kettenmatrizen A der Teilschaltun-
gen, wenn bei der Definition der Vierpolgleichungen fiir die Kettenmatrix ein Bezug auf den
auswirts flieBenden Ausgangsstrom —I, eingefiihrt wird.

Uia) Zay (Yo ) —ay (YrB) — 4,y (Y28 2.12)
Iia —Ira I —Irp

a a a a
A _ AA 'AB _ “11,A £12,A ) | £11,B £12,B (213)
d1,A Qo2 A 41,8 9228

[

AW L, Ip g
O—— QO —»—0
Uia BE A Usra BEB Uss
Bild 2.9 Kettenschaltung
o—1 —— 00— ——oO von Vierpolen

Reihen- und Parallelschaltung von Vierpolen. Fiir die Reihen- und Parallelschaltung von
Vierpolen ergeben sich entsprechend der moglichen Kombinationen der Ein- bzw. Aus-
gangstore vier Schaltungsvarianten (siehe Bild 2.10).
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1, Iy 1, 1, Ig I, 1,
Ot
L/Gll G e Iy, G e
U |: v, U v,
gKll K K
[ S——
a) H=Hg +Hg b) Y=Ys +Yg
1, I 1, I, I,
}—<at——0 (o2 0
Iy G ll_]Gz Uat l G ll_]Gz
v, v, ul| [—] |
K lsz L]Kll K lQKz
° ° ° Bild 2.10 Reihen- und Parallel-
¢) G=Gg +Gk d) Z=Zg +Zx schaltung von Vierpolen

Bei der Reihenschaltung addieren sich die Torspannungen der Vierpole zur Gesamtspan-
nung der Schaltung, bei der Parallelschaltung trifft dies fiir die Strome zu. Folglich lédsst sich
das Gesamtiibertragungsverhalten jeder der vier Schaltungsvarianten durch geeignete Ver-
kniipfung von Vierpolparametern der Einzelschaltungen beschreiben. Diese sind in Bild 2.10
eingetragen.

B 2.4 Vierpole mit auBerer Beschaltung

Fiir die Zusammenschaltung von Vierpolen und die Berechnung des Ubertragungsverhal-
tens kompletter Schaltungen (Vierpol mit dulerer Beschaltung) sind die Betriebsparameter
der Vierpole von gro3er Bedeutung. Aus der Sicht der Vierpole spricht man von einer Ein-
gangsbeschaltung mit einem aktiven Zweipol (Generator aus Spannungsquelle U und In-
nenwiderstand Z;) und einer Ausgangsbeschaltung mit einem Lastelement Z; (siehe Bild
2.11).

Vierpol

Bild 2.11 Vierpol mit Beschaltung

Die wichtigsten Betriebsparameter sind:
Eingangsimpedanz: Ausgangsimpedanz:
Y,

I (2.15)

z, = 2.14) Z, =

L
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Spannungsverstiarkung: Stromverstarkung:

Vy= % (2.16) V= % (2.17)
Ubertragungsimpedanz: Ubertragungsadmittanz:

Zr = %2 (2.18) Y= é—zl (2.19)

Die Beziehungen zwischen den Betriebsparametern und den Vierpolparametern sind in Ta-
belle 2.5 zusammengestellt.

Tabelle 2.5 Beziehungen zwischen Betriebsparametern und Vierpolparametern

Betriebs- Z Zs Vu V; Zr Yr
parameter

Az +z11Z, Dz+zy7Zg 2012y, —Z2 2012y, —Z1
Z99 + ZL Z; + ZG Az + ZnZL Z99 + ZL 29 t+ ZL Az + §11ZL
®» 14yt 1+y,Zc Ve Yo LAY Yo
- Yy TAYZL Yy, +BYZe 1+Y,,ZL Yy tAYZL y, +AYZL 1+y,,Z
h hy - ARZ, By +Zg —hyZ, By, —hyZ, By
7 1+ hyyZy, Ah+hypZg hy +ARZy 1+ hyZy 1+ hyZ; hy, +ARZ;
(9] 8 T Z 8t AgZg SZIZL —8&n SZIZL —85

Ag+g Zy 1+8,Zc §,+ZL Ag+g 21 Ag+g8,Z1 8,t+ZL

ap+anZ;, G+ ay»Z Zy, -1 Zy -1
Gy +anZy,  an +anZc anZy+ai; Gy +anZ; 4p+anZy Gy +anZy

(a)

Bl 2.5 Darstellung des
Ubertragungsverhaltens

Wichtige Formen zur Darstellung des Kleinsignaliibertragungsverhaltens elektronischer
Schaltungen bei harmonischen Eingangssignalen verschiedener Frequenzen sind:

= Ubertragungsfunktion,

= Amplitudenfrequenzgang und Phasenfrequenzgang in Form des Bodediagramms,

= Ortskurven.

Die unabhingige Variable dieser Darstellungen ist die Frequenz f bzw. die Kreisfrequenz
w = 27 f. Man spricht von einer Darstellung des Ubertragungsverhaltens im Frequenzbe-
reich.

Ubertragungsfunktion

Xo(jw)

GG9) = ¥ Gw)

(2.20)
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Sie beschreibt das Verhéltnis von Ausgangssignalfunktion X, (jw) zu Eingangssignalfunk-
tion X, (jw) und besitzt i. Allg. komplexe Werte, sodass sowohl die Amplitude als auch die
Phase eines zu iibertragenden Signals verdndert werden. Fiir die grafische Darstellung der
Ubertragungsfunktion wird diese entweder in Betrag und Phase oder in Realteil und Imagi-
nérteil zerlegt.

Amplitudenfrequenzgang
Alw) =20-1g|G(jw)| (2.21)

Der Amplitudenfrequenzgang ist die logarithmierte Darstellung des Betrages der Ubertra-
gungsfunktion. Zur Verdeutlichung dieses logarithmierten Verstarkungsmalies wird die Ein-
heit Dezibel (dB) angegeben.

Phasenfrequenzgang

Im{G(jw)}

—_— 2.22
Re{G(jo)} 2.22)

¢(w) = arctan

Der Phasenfrequenzgang ist die Darstellung der Phase der Ubertragungsfunktion.

Bodediagramm. Die gemeinsame Darstellung von Amplituden- und Phasenfrequenzgang
einer Schaltung wird als Bodediagramm bezeichnet. Die Frequenzachse besitzt darin eine
logarithmische Teilung.

Ortskurve. Die zusammenhiingende Darstellung von Realteil und Imaginirteil der Uber-
tragungsfunktion hei3t Ortskurve.

Beispiel 2.3

Fiir den in Bild 2.12 gegebenen RC-Tiefpass ist die Ubertragungsfunktion der Span-
nungsverstirkung zu bestimmen und diese in Form des Bodediagramms und der Orts-
kurve grafisch darzustellen.

Bild 2.12 RC-Tiefpass

Losung:

Aus dem Schaltbild ist die komplexe Ubertragungsfunktion

1
. U, j(L)C 1 1
G = =2 _ = =
(Jw) U, R+ 1 1+ jwCR 1+jg
jwC g

ablesbar. Fiir den Amplitudenfrequenzgang ergibt sich

()]

A(w):20~lg%:—10-lg

()
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Der Phasenfrequenzgang errechnet sich zu

w
¢(w) = — arctan (w—g>

Die grafische Darstellung ist in Bild 2.13 zu sehen.

a) Bodediagramm b) Ortskurve
o |
A(w) Im{G(w)}
=20 0
dB
—40 -1
0.01 0.1 1 10 100 -
w o, ! O Re(Gw)) !
©g
t o T
P)
—45°
---- Néherung
-90°L .
.01 .1 1 1 1
00 0 i _02 Bild 2.13 a) Bodediagramm,
wg b) Ortskurve eines RC-Tiefpass

Bl 2.6 Signalflussdarstellung

Zur Beschreibung und Berechnung des Signalflusses in groen Schaltungen werden diese in
Teilschaltungen (Blocke) untergliedert, wobei sich diese Blocke i. Allg. durch eine riickwir-
kungsfreie Signaliibertragung auszeichnen (siehe Bild 2.14). Diese kann eindeutig durch ei-
ne Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich G(p) = X»(p)/X; (p) beschrieben werden. Bei
sinusférmigen Signalen gilt dann p = jw.

X1 () —= G(p) =X, (p)

Bild 2.14 Signalfluss-Blockschaltbild

Durch die Zusammenschaltung dieser Blocke in Form eines Signalflussgraphen entsteht
ein Blockschaltbild der Gesamtschaltung, in dem auch Signalverzweigungen und Signalver-
kniipfungen auftreten. Die wichtigsten Verkniipfungen sind Addition, Subtraktion und Mul-
tiplikation. Diese muss man sich als idealisierte Schaltungsblécke vorstellen, die ebenfalls
einer schaltungstechnischen Realisierung bediirfen.

Rechenregeln fiir Blockschaltbilder. Bei der Berechnung einer Ubertragungsfunktion auf
der Basis von Blockschaltbildern konnen die Grundregeln aus Bild 2.15 benutzt werden.



